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Аннотация. Показаны и проанализированы конструктивные способы повышения 
эффективности газовихревой стабилизации в новых отечественных плазмотронах для 
резки металлов. Предложены критерии и способы оценки эффективности, основанные 
на равномерности распределения скоростей плазмообразующего газового потока по 
сечению газовоздушного тракта плазмотрона. Намечены направления дальнейших 
исследований в сфере проектирования плазмотронов подобного типа. 
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Cравнение параметров плазморезательных импортных и отечественных 
технологий приводит к выводу, что российская продукция имеет в 
большинстве случаев худшие показатели – по материало- и 
энергопотреблению, параметрам качества, степени автоматизации и простоте 
управления и даже дизайну установок. Это связано с малым количеством 
исследований и новых разработок, позволяющих повышать эффективность, 
качество и безопасность электроплазменных технологий резки металлов. 
Основным фактором, определяющим высокие показатели 
эффективности (в первую очередь, точности и производительности реза), 
является работа системы газодинамической стабилизации плазмотрона, 
обеспечивающей надежность работы катодного и соплового узлов 
плазмотрона, высокую степень тепловложения, кинетические свойства и 
устойчивость горения плазменной дуги [1]. Проведенные авторами 
исследования показали [2], что асимметрия подачи газа в расширительную 
камеру плазмотрона перед завихрителем и ограниченные размеры этой 
камеры являются причиной того, что широко применяемый способ 
газовихревой стабилизации (ГВС) с применением однопоточной схемы 
подачи плазмообразующего газа (ПОГ) и одной вихревой камеры не 
обеспечивает равномерность распределения газового потока по каналам 
завихрителя и сечению газовоздушного тракта (ГВТ). Для повышения 
равномерности распределения скоростей потока ПОГ авторами было 
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предложено несколько конструктивных решений. Одно из них было 
реализовано в плазмотроне ПМВР-2М (ООО НПО «Полигон») за счет 
применения системы газодинамических фильтров (дополнительных 
сплошной и перфорированных стенок в расширительной камере) [3], а также 
оптимизированных по газодинамическим критериям геометрии 
расширительной камеры и завихрителя. Однако есть и другие возможности 
конструктивного улучшения системы газовихревой стабилизации 
металлорежущих плазмотронов. Таким эффективным решением стала 
разработка конструкции ГВТ с симметричной подачей ПОГ в 
расширительную камеру и двумя завихрителями и расширительными 
камерами (рис.1). Подобный метод выравнивания скоростей может быть 
применен в плазмотронах как с двух-, так и с однопоточной схемой 
организации течения ПОГ. В первом случае рассматриваемая технология 
ГВС предполагает использование в формирующем струю канале 
плазмотрона, работающего по принципу двойного сопла и в отечественном 
исполнении получившего название «узкоструйной плазмы» (серия ПМВР-5, 
ООО НПО «Полигон»). Во втором варианте она может быть использована в 
качестве дополнительной меры повышения эффективности ГВС в 
традиционных плазмотронах в целях обеспечения прецизионного качества 
резки металлов. 
 
Рис. 1. Конструктивная схема плазмотрона ПМВР-3М с двумя завихрителями  
в системе газовихревой стабилизации 
 
Повышение коэффициента равномерности распределения потока ПОГ в 
данной конструкции плазмотрона происходит следующим образом. На 
участке ввода газа происходит равномерное разделение потока на 2 
центральносимметрично расположенных цилиндрических канала, 
обеспечивающих последующий симметричный ввод ПОГ в зону подготовки 
и выравнивания потока ПОГ перед входом в сопловой узел. Данная часть 
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ГВТ включает в себя расширительную камеру смешения потоков (КС), 
предварительный (формирующий) завихритель (ФЗ), 2-ю расширительную 
камеру и 2-й стабилизирующий завихритель (СЗ). Сопловой узел выполнен с 
использованием стандартных серийно выпускаемых пар сопла и катода. Для 
предварительного выравнивания потока ПОГ предложено использовать 
формирующий завихритель (ФЗ) с 4 каналами ввода газа, расположенный на 
расстоянии 4-5 калибров (13-16 мм) от точки ввода ПОГ в камеру смешения. 
Данный завихритель является предварительным и предназначен для 
придания потоку ПОГ направления совпадающего с направлением закрутки 
основного завихрителя. Расположение ФЗ выбрано в соответствии с 
проведенными ранее оценками для плазмотрона ПМВР-2М [4] с системой 
газодинамических фильтров. 
Оценка равномерности распределения динамических характеристик 
газового потока может быть проведена двумя способами, в зависимости от 
аппаратных возможностей применяемого программного комплекса 
(например, SolidWorks FlowSimulation) и требуемой точности вычислений. 
При ограниченных ресурсах расчет скоростей потока ПОГ можно провести в 
4-х симметричных точках в выбранном сечении плазмотрона, причем одна из 
точек выбирается напротив точки ввода газа в расширительную камеру. В 
качестве критерия степени неравномерности по сечению ГВТ плазмотрона в 
этом случае можно использовать коэффициент отношения скоростей [2], не 
учитывающий, однако, погрешности, обусловленные вероятностью 
пропустить максимальные и минимальные отклонения от средних значений 
скорости в данном сечении при ее вероятном неравномерном распределении. 
Поэтому, более объективной представляется оценка неравномерности, 
сделанная расчетным путем по всему заданному периметру контрольной 
плоскости. При этом, однако, возникает проблема выбора критерия оценки 
неравномерности газового потока. 
В целях поиска критерия оценки степени равномерности распределения 
потока при анализе большого числа контрольных точек статистическими 
методами были проанализированы полученные распределения скоростей V 
для различных плазмотронов [5]. При обработке данных распределений в 
качестве критериев были рассмотрены часто употребляемые при обработке 
больших массивов случайных величин параметры; 
1. Размах вариации R = Vmax-Vmin, 
2. Отношение вариации L = Vmax/Vmin, 
3. Среднее линейное отклонение (СЛО): a = ∑ |𝑉𝑖 − 𝑉|
𝑛
𝑖=1 𝑛⁄ , 
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4. Среднее квадратическое отклонение (СКО): S = √∑ (𝑉𝑖 − 𝑉)2
𝑛
𝑖=1 𝑛⁄ , 
5. Коэффициент вариации F = 𝑆 𝑉.⁄  
Анализ результатов статистической обработки распределений скорости 
в контрольных сечениях плазмотронов показал статистически значимое для 
всех представленных для анализа параметров (R, L, a, S и F) увеличение 
эффективности газовихревой стабилизации (равномерности распределения 
скорости), достигнутой в модернизированных плазмотронах ПМВР-2М, 
ПМВР-3М и ПМВР-5.3 по сравнению с базовым плазмотроном ПМВР-М. В 
качестве единственного критерия эффективности ГВС был выбран 
коэффициент вариации F, дающий выраженное в процентах отношение СКО 
(дисперсии) скорости к ее среднему значению в анализируемой выборке, и 
легко вычисляемый, например в Excel, где имеется встроенная функция 
расчета СКО. 
С учетом упомянутых критериев был рассмотрен вопрос оптимизации 
системы газовихревой стабилизации плазмотрона ПМВР-3М, основанной на 
применении 2-х завихрителей в канале формирования потока ПОГ, с точки 
зрения взаимного расположения предварительного (формирующего) и 
основного (стабилизирующего) завихрителей. Как показали расчеты, степень 
неравномерности распределения скоростей газа по сечению камеры 
смешения снижается от 5-6 кратной (в плоскости близкой к точкам ввода газа 
в камеру смешения) до 1,3-1,5 в плоскости  ввода газа в формирующий 
завихритель. Результаты расчетов, также свидетельствуют, что 
использование двух центральносимметричных входных отверстий приводит 
к значительному выравниванию потока ПОГ после выхода из 
предварительного (формирующего) завихрителя (ФЗ), по сравнению со 
схемой с асимметричной подачей газа по одному каналу (например, для 
плазмотрона ПМВР-М [2]). Небольшие (в 3-6 раз) соотношения площадей 
проходных сечений камеры смешения, каналов ввода в нее газа и 
формирующего завихрителя обеспечивают незначительность 
газодинамических сопротивлений и потерь давления в зонах сопряжения 
камеры смешения с соседними участками ГВТ. При прохождении газом 
каналов ФЗ за счет достаточно большой их поперечной площади также 
обеспечивается минимум вязких потерь давления в потоке газа при 
сохранении небольших (20-25 %) различий в скоростях протекания газа по 
каналам завихрителя, вызванных неравномерностью ввода газа в камеру 
смешения. Подобная степень неравномерности наблюдается и на выходе из 
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каналов ФЗ, из-за чего для увеличения равномерности распределения 
используется 2-й участок расширения, выполненный также, как и 1-й (камера 
смешения), в форме кольцевой камеры. 
Для подтверждения эффективности выравнивания скоростей, а также 
для определения положения 2-го (стабилизирующего) завихрителя выполнен 
расчет скоростей потока ПОГ по сечению кольцевого канала 2-й 
расширительной камеры на расстояниях 8, 11, 14, 17, 20 после выхода из ФЗ 
(расчетная схема – на рисунке 2). В качестве сечения выбрана окружность с 
диаметром в 14,5 мм, равным средней линии кольцевого сечения 2-й 
расширительной камеры после завихрителя. Результаты расчетов пульсаций 
скоростей в контрольных кольцевых сечениях приведены на рис. 3 (по 
горизонтальной оси откладывается длина, отсчитываемая по окружности 
выбранного контрольного сечения) и в табл. 1. Представленные на рис. 3 и в 
табл. 1 данные позволяют определить оптимальное расположение основного 
(стабилизирующего) завихрителя на расстоянии 10-12 мм от 
предварительного (формирующего) завихрителя. 
 
Рис. 2 Схема расчета скоростей в контрольных сечениях  
2-й расширительной камеры 
 
Рис. 3 Изменение скорости в контрольных сечениях 2-й расширительной камеры 
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Табл. 1. Скорости потока ПОГ (Vmax и Vmin) и неравномерность их 
распределения (%) в контрольных сечениях 2-й расширительной камеры 
Скорость, 
м/с 
Расстояния от завихрителя 
8 11 14 17 20 
Vmax 320 300 294 283 268 
Vmin 262 273 263 256 248 
% 18 9 10 9 7.5 
 
Анализ эффективности ГВС на основе выбранного ранее критерия F 
свидетельствует о повышении эффективности ГВС в 1,5-2 раза на 
«холодном» газе (без нагрева плазменной дугой) и в 2-3 раза при нагреве 
плазменной дугой в новых плазмотронах (ПМВР-2М, ПМВР-3М и ПМВР-5) 
по сравнению с базовым (ПМВР-М). Расчеты показали также влияние 
температуры плазменной дуги на равномерность распределения потока ПОГ. 
У плазмотронов ПМВР-М и ПМВР-2М наблюдается увеличение 
коэффициента вариации примерно в 10 раз, а у ПМВР-5.3 – в 5 раз, что также 
свидетельствует о конструктивных преимуществах предложенной системы 
газовихревой стабилизации дуги для плазмотронов, работающих по 
технологии «узкоструйной» плазмы. 
Анализ новых конструктивных способов выравнивания потока ПОГ по 
сечению ГВТ плазмотронов для высокоточной резки металлов 
свидетельствует об эффективности применения в них модернизированных 
газовихревых систем. В целях дальнейшего повышения эффективности их 
работы целесообразно: 
 провести оптимизацию конструкции стабилизирующего 
завихрителя в плазмотроне ПМВР-3М, использующем способ подачи газа 
по двум центрально симметричным каналам с последующим 
применением двух однонаправленных вихревых камер, формирующих 
поток ПОГ перед входом в сопловой узел, 
  исследовать конструктивные особенности вторичного контура 
подачи газа в двух-поточных плазмотронах, работающих по технологии 
узкоструйной плазмы (серия ПМВР-5). 
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Аннотация. Рассмотрены особенности производства металл-полимер гибридных 
соединений с помощью лазерной обработки. Указаны типичные дефекты и причины их 
возникновения. Предложены области использования таких материалов. 
Ключевые слова: лазерная обработка, металл-полимер гибридное соединение, покрытие. 
Необходимость использования легких конструкций в автомобильной и 
авиационной индустрии постоянно растет. Использование многосоставных 
материалов может уменьшить вес изделия благодаря увеличению 
функциональной плотности, усталостных характеристик, жесткости или 
прочности. Эти цели могут быть достигнуты использованием гибридных 
соединений металла с пластиком. Пластмассы могут быть использованы из-
за легкого веса, высокой коррозионной стойкости и отличной 
деформируемости, им можно придать разную форму и увеличить жесткость с 
помощью армирования. Металлы обычно используются для получения 
высокой прочности или определенных физических свойств, таких как 
